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1.背景 
私たちの身の回りには電子機器が多くある.そのほと
んどすべての電子機器の中には集積回路が含まれており
その集積回路の性能向上によって容量の増大や消費電力
の低減などがもたらされている.そして集積回路の性能
向上の一つの要因としては電界効果トランジスタの微細
化があげられる.しかし,最近では微細化によって製造に
よる,ばらつきや「短チャネル効果」など,様々な問題が発
生している.このような,従来の MOSFET の性能向上を
打ち破るため ,デバイスの研究においては ,Beyond 
CMOS デバイスと呼ばれる,ナノオーダーの構造におけ
る量子効果をデバイス特性に積極的に応用していくとい
う方針が必要となってくると考えられる.さらに究極的
には量子効果をフルに活用した新しい VLSI デバイス像
をイメージしていくべきであると考えられる.このよう
な流れの中で本研究室では Beyond CMOSを CMOS回
路と融合させることで従来の CMOS 回路では実現でき
ない集積回路の新規機能の実現化を目指してきた. ここ
でBeyond CMOSデバイスのひとつであるシリコン単電
子トランジスタ(SET)の物理現象を将来のCMOS回路に
応用することを考えている. SETはナノオーダーの量子
ドットを介して電子が１個１個伝導していくデバイスで
あり,将来の超低消費電力,超高集積デバイスとして注目
されている.SET においては,特有のクーロンブロッケー
ド振動を活用することがテーマであるが, 問題点として,
このクーロンブロッケード振動のピークを設計通りの位
置に作製することが非常に困難であるということが存在
している.そこでクーロンブロッケード振動のピーク位
置を制御する技術として,本研究は SET にメモリ機能を
有する浮遊ゲート(Floating Gate)を応用することを提案
している. SETに Floating Gateを導入し,そこに電子の
注入,抜き出しを行いクーロンブロッケード振動のピー
ク位置を制御する.本研究では,SETに Floating Gate を
組み合わせクーロンブロッケード振動のピーク位置のみ
の制御を行った.また多値論理回路のより現実的な構成
として SET を利用しようと考えている .そのために
CMOS 回路との応用への第一歩としてアナログデジタ
ルコンバーター(ADC)と SET の融合を試み,シミュレー
ション上で組み合わせた. 
2.デバイスの特性 
2.1MOSFET 
Fig1 に N 型 の SOIMOSFET の 模 式 図を のせ
る.MOSFET にはソース,ドレイン,ゲートと呼ばれる 3
つの端子がある.NMOS の場合ゲート-ソース間に正の電
圧をかけることで基板界面にチャネルという反転層が形
成される.そしてソース-ドレイン間に正の電圧をかける
ことで電位差が生じソースからチャネルを通りドレイン
に電子が流れる. 
      
       Fig.1SOIMOSFETの模式図 
Fig.2にMOSFETのドレイン電流(Id)とゲート電圧(Vg)
の関係を示す.ゲート電圧が０.４V を越えると電流が流
れ始める.この時のゲート電圧を閾値電圧と呼ぶ.この閾
値電圧を境にトランジスタの電流の onと offが切かわっ
ている. 
  
          Fig.2 Id-Vg特性 
2.2 Floating Gate(FG)MOSFET 
次に FGMOSFT の模式図を Fig.3 に示す.FGMOSFET
はゲートが二重構造になっているトランジスタである.
上段ゲートに大きな電圧を印加するとソース,ドレイン
の間のチャネルから下段ゲートに酸化膜を通して,電荷
が蓄積される.Fig.4 のように電荷が十分にたまった状態
であらためてゲートに電圧をかけるとたまっていた電荷
がチャネルに戻ろうとするので高い電圧をかけた時より
も閾値電圧が高くなる.この電荷を蓄積する特性を利用
してデータを書き込み,読み出し,消去を行う. 
     
       Fig.3 FGMOSFET 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Fig.4 FGMOSFET Id-Vg特性 
2.3単電子トランジスタ(SET) 
単電子トランジスタ（SET）は新機能デバイスのひとつ
であり通常のMOSFETとは異なる特性をもつ.SETの模
式図を Fig.5に示す.SETはチャネル部分が直径 5nm以
下のとても狭いワイヤ状にすることで微笑なドットを作
る .このドットが SET の通常とは異なる特性を作
る.Fig.6にドレイン電流（Id）ゲート電圧（Vg）の特性
を示す.ドットに電子が一つ帯電すると次の電子がドッ
トに侵入しようとすると,電子間の反発力が働く.極めて
小さいドットの場合,単電子エネルギーが熱エネルギー
より大きくなることがある.これが電子の移動の妨げに
なる.これが Fig.6 のような振動した特性になる.これを
利用した振動をクーロンブロッケード振動と呼ぶ. 
   
    Fig.5 単電子トランジスタの模式図 
         
       Fig.6 単電子トランジスタの特性 
2.4 Analog Digital Converter 
Fig.2.6に今回,シミュレーションを試みたフラッシュ形
アナログデジタルコンバーターの模式図の全体を示す. 
はじめに,SETの極小電流を通常の CMOS回路と組み合
わせるために,電流―電圧変換を行う必要がある.そこで
I-V 増幅回路をはじめに組み合わせる.増幅後に,コンパ
レーター回路で基準電圧との比較を行う.その後,エンコ
ーダー回路に出力電圧を入力し 3bitの出力を行う. 
          
 
         Fig.7 Analog Digital Converter模式図 
3.結果 
3.1 Floating Gate Single Electron Transistor 
Fig.8に今回試作したデバイスモデルを示す.単電子トラ
ンジスタのゲート部にもう一段 浮遊ゲートを重ね
た.Control Gateに高電圧を印加することで Floating 
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Gateに電荷をため,単電子トランジスタの特性であるク
ーロンブロッケード振動をシフトさせる. 
 
            Fig.8  FGSET模式図 
まず Fig.9にゲート電圧でかけた Id-Vg特性を示す.今回
の Id-Vgヒステリシス測定は 0V~5V~0Vを連続して測
定した.また測定前に,毎回-3.2Vで特性を消去した. Fig.9
を見ると 0V~5Vで電圧をかけた時のクーロンブロッケ
ード振動と 5V~0Vで電圧をかけた時のクーロンブロッ
ケード振動では,クーロンブロッケード振動が右側にシ
フトした.そしてクーロンブロッケード振動のピークの
高さと山の形が変化することなく平行にシフトさせるこ
とに成功した.この平行にシフトする特性をヒステリシ
ス特性と呼ぶ.この結果より,両デバイスともメモリ機能
があることがわかる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig.9 ヒステリシス特性 
次に書き込み時間について述べる.Fig.10に書き込み電
圧の印加時間の変化によるシフト量を示す.Fig.10 を見
ると印加時間が長いとシフト量が大きくなっていること
がわかる.また印加時間に比例して特性がシフトしてい
ることがわかる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
     Fig.10 書き込み電圧特性 
最後に保持特性について述べる.Fig.11は SET-Bに書き
込み電圧を印加し,クーロンブロッケード振動特性をシ
フトさせた時の特性と,シフト一ヶ月後の特性を示した
ものである.シフトさせた時の特性とシフト一ヶ月後の
特性を比較すると,ほとんど変わらないことがわかる.こ
れより保持時間が十分に長いことが確認できる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig.11 保持時間特性 
これらの結果より,単電子トランジスタの特性であるク
ーロンブロッケード振動を室温上で観測できた.ま
た,Floating Gateによるクーロンブロッケード振動の制
御に成功した. 
3.2 Analog Digital Converter 
Fig.7に今回,シミュレーションを行う ADCの模式図を
示した.今回のシミュレーションでは本研究室での試作
を視野に入れたシミュレーションのため,プロセス工程
簡略化のため,NMOSFETのみでの回路構成となってい
る.回路シミュレーションで使用するMOSFETのデバイ
スの Id-Vg特性を示す.Fig.12はシミュレーションの
Id-Vg特性と今までの試作した私たちの研究室で製作可
能なトランジスタの Id-Vg特性を比較したグラフである.
今回のシミュレーションは今後の試作を計算した上での
シミュレーションなので,シミュレーションデバイスモ
デルは実測の値に近くなるように Vth, Ion, Ioff, 
S-factor等のパラメーターを設定した.次に SETのシミ
ュレーションで使用するデバイス特性を Fig.13に示
す.SETは実際の試作では特性に大きなばらつきがある
ため今回のシミュレーションでは理想的な特性のものを
利用する.そのため,今回のシミュレーションでは
MOSFET回路で SETのばらついた特性に合わせる. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig.12 シミュレーション実測比較 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig.13 Id-Vg特性 シミュレーション 
この Fig.7に示す ADCに Fig.13の出力電流を入力する
と Fig.14のようなVin-Vout特性になる.Fig.14を見ると
1bit目は細かい振動したような特性になり,2bit目は振
動がゆるくなり,3bit目はピーク値付近に達したときの
み Highになっている. Fig14と Fig.13と比較するとし
っかりアナログ特性が3bitでデジタル信号に変換されて
いることがわかる.これより,シミュレーション上では
SETとADCの回路融合に成功し,目的の結果は得られ
た.結果としてSETの特性である,クーロンブロッケー
ド振動の電圧増幅をおこないシミュレーション上で
3bitのデジタル信号に変換することに成功した. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Vin-Vout特性 
4.結論 
将来 MOSFET の微細化による性能限界を打ち破るため
に Single Electron Transistor (SET)を回路に融合する
ことを試みた.SET の不安定な特性ばらつきをなくすた
めに,Floating Gate (FG)を SETに付加した.また回路へ
の応用として,Analog Digital Converter (ADC)と SET
の回路融合をシミュレーション上で行った.SET に FG
の持つメモリ機能を応用することで SET の持つクーロ
ンブロッケード振動の電圧制御に成功した.シミュレー
ション上で SETと ADCを組み合わせた回路を提案しク
ーロンブロッケード振動の3bitデジタル変換を可能にし
た.  
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